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研究成果の概要（和文）：過去の複数の3次元画像で条件付けして画像生成ができる深層生成モデルを新規に開
発した。本研究の新規性（成果）としては、(1)過去7年間の人体頭部を写した多数のMRIから未来の人体頭部を
表すMRIを予測（多点予測）するのみならず、それらの画像から得られた全脳容積などの量について、(2)ほぼ未
来1点での比較に限られている、先行研究と異なり、約7年先の未来までの多点で定義される量と予測された画像
から得られた量を比較することで、モデルの予測精度を評価したこと（多点精度検証）を挙げる。加えて、多数
の、あり得るが相異なる未来の人体を予測できるフレームワークを開発した（不確実性評価）。

研究成果の概要（英文）：I have developed a novel deep generative model that can generate images 
conditioned on multiple past three-dimensional images. The novelty (outcomes) of this research 
includes: (1) the ability to predict future MRI images representing the human head from a multitude 
of MRI scans over the past seven years (multi-point prediction), and (2) unlike previous studies 
which are mostly limited to comparisons at nearly a single future point, we evaluated the model's 
prediction accuracy by comparing quantities obtained from the predicted images, such as total brain 
volume, with those defined over multiple points up to approximately seven years into the future 
(multi-point accuracy validation). Additionally, I have developed a framework capable of predicting 
numerous possible but different future human bodies (uncertainty evaluation).

研究分野：機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果を応用することで、例えば(i)予測結果を受診者に提示することで、受診者の健康への意識を高め
られ、予後の向上に貢献できる可能性、(ii)医師の目ではわからないほど早期から疾患を診断できるコンピュー
タ支援診断ソフトウェアの開発へ繋がる可能性、(iii)加齢に伴う疾患の発生部位や発生時期の予測による予防
的治療が実現できる可能性、(iv)既に病気に罹患している者を撮像した医用画像からその過去を予測し、医者が
見落としやすい病変群を明らかにできる可能性などを持ち、広く社会へインパクトを与えられると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 我々人間は、実験による自然現象の観測結果から規則性を見つけ出し、現象を予測できる方程

式を自らの手で構築してきた。しかし、我々にとって最も身近な自然現象である人体の経年変化

を予測（＝老化予測）できるモデルの構築は、人間の手には極めて困難である。この理由として、

人体の経年変化には連続性があるとも限らず確率的であること（例えば腰椎の圧迫骨折）、極め

て多種多様な疾患が存在することなどを挙げられる。 

 

近年、人工知能の一種である、深層生成モデルが注目を浴びている。深層生成モデルにおいて

はコンピュータが画像など自然現象の観測結果から自動的に規則性を見つけ出す（学習）。そし

て、撮影されていないがリアルな画像を予測し生成できる[1, 2, 3]。深層生成モデルによる学習

と予測においては、規則性を記述する方程式は明示的には要求されない（データ駆動モデル）。 

  

医用画像分野においても、深層生成モデルの応用は深化している。例えば、現状の応用先は頭

部ポジトロン断層(PET)画像に限られているが、変分オートエンコーダを応用すると、今、撮像

した頭部 PET 画像から撮像対象の経年変化を予測し、その PET 画像を生成できる[2]。また、フ

ローベース深層生成モデルの一種である、Dual Glow を応用すると、撮像した頭部 MR 画像から

年をさらに重ねた場合の架空の頭部 PET 画像を予測し、生成できる[3]。 

 

２．研究の目的 

以上を受けた本研究では、人体のあらゆる部分の経年変化を予測できるモデルを、深層生成モ

デルを採用することで構築でき、実際に人体の経年変化を予測できるか？との学術的「問い」に

答える。したがって、本研究は、同一撮像機器（CT や MRI など）で撮像された健康な成人人体

の経年変化を予測（＝老化予測）することを目的とする。例えば、現在の人体を撮像した CT 画

像を 1 つ入力すれば、尤もらしい未来の人体を写す CT 画像を 1 つ出力できるシステムを確立

する。 

 

３．研究の方法 

このため、与えられた画像が生起する確率分布をモデル化し、偽物だが現実的な画像を事実上

無数に生成できる深層生成モデルを応用する。 
 
４．研究成果 

1 年目と 2 年目においては、フローベース深層生成モデルを採用し、頭部 CT に写る人体をモ

デル化し、老化予測を試行した。この過程で、フローベース深層生成モデルにおいては、比較的

解像度の高い体積画像を学習する際に、数値的な不安定性を生じることが新規に明らかになり、

これを抑制するための手法（プログレッシブ学習）を考案した。具体的には、低い色諧調（例え

ば１ビット）から学習を開始し、徐々に高い色諧調（例えば８ビット）に学習データを変更する



手法を考案し、この手法で数値的な不安定性を回避しつつ、比較的高解像度な体積画像を生成で

きるフローベース深層生成モデルを構成できることを示した。なお、プログレッシブ学習の効果

などをまとめた研究代表者らの論文は国際雑誌に採択され、既に公開されている。 

 

3 年目（最終年度）においては、確率的デノイジング拡散モデル(DDPM)を採用し、頭部 MRI

に写る人体をモデル化した。具体的には、過去の複数の 3 次元画像で条件付けして画像生成が

できる DDPM を新規に開発した。本研究の新規性は、(1)過去 7 年間の人体頭部を写した多数の

MRI から未来の人体頭部を表す MRI を予測（多点予測）するのみならず、それらの画像から得

られた全脳容積などの量（図 1）について、(2)ほぼ未来 1 点での比較に限られている、先行研

究と異なり、約 7 年先の未来までの多点で定義される量と予測された画像から得られた量を比

較することで、モデルの予測精度を評価したこと（多点精度検証）を挙げる。加えて、条件付き

サンプリングの初期ノイズを変更することにより、多数の、あり得るが相異なる未来の人体を予

測できるフレームワークを開発した（不確実性評価）。本研究では、予測精度を妥協せずに、大

きなサイズの医用画像を扱うため、随所に工夫を施し、fp16 演算の採用、モデル並列化の積極

的な検討も実施した。 

図 1 提案する人体デジタルツインによる脳室容積の 16 年先までの予測結果（2 症例をチェリ

ー・ピック）。脳室容積は全脳容積で規格化されている。エラーバーは 95%信頼区間（t 分布を

仮定）を表す。 
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